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APRESENTAGAO

A obra “Aplicacado do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 4” conta vinte e
um capitulos sobre estudos realizados nas diversas areas da engenharia civil.

A crescente preocupac¢édo com 0 meio ambiente e a escassez de recursos naturais
exige a busca por novas alternativas no uso de materiais de construgao. A presente
obra oferece varios estudos em que residuos de diferentes materiais sejam utilizados na
construcao civil.

Em consonancia com o meio ambiente, apresentamos estudos sobre obras de
saneamento, com a finalidade de promover a saude e melhoria na qualidade de vida de
uma determinada populagéo.

Sao apresentadas pesquisas sobre patologias na construcdo civil e obras de
pavimentag¢do, o que permite o desenvolvimento de planos de manutencao e prevengao
de novas patologias.

Por fim, apresentamos estudos sobre o comportamento estrutural em determinadas
obras, e pesquisas sobre as diferentes demandas que a engenharia civil nos proporciona.

Desejamos que esta obra desperte ao leitor para a aplicagdo e desenvolvimento
de novas pesquisas, com 0 objetivo de enriquecer ainda mais os estudos nas diversas
atuacdes da engenharia civil. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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CAPITULO 11

ANALISE DE ESTUDO DO RECALQUE DE
EDIFICACAO SITUADA EM ZONA SUL DA CIDADE DE

Data de aceite: 01/06/2020
Data de submissdo: 09/03/2020

Alexis Enriquez Ledén
Escuela Politécnica Nacional, EPN

Quito, Equador

RESUMO: O setor Turubamba, no sul de
Quito, foi afetado pelo fen6meno de remocgéao
de massas, causando fissura, inclinagcdo e
recalque em edificacdes. Este artigo baseia-se
no relatério oriundo do estudo de estabilidade
da “Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos”,
utilizando-se o edificio na “Agencia Sur del
Registro Civil, Identificacion y Cedulacion”, que
se encontrava em franco colapso. Caracterizou-
se 0 solo mediante o U.S.C.S, medindo
umidade, limites de consisténcia, granulometria
e caracteristicas fisico-mecanicas. Foram
encontradas colunas colapsadas, fissuras e
rachaduras. Em conclusédo, o dano estrutural
se relaciona com deslocamento horizontal e
vertical excessivo da cimentacdo inadequada.
Considerando-se o risco da utilizacdo da
infraestrutura e da populagdo deste tipo de
zonas, os governos locais devem trabalhar para

proporcionar cidades mais seguras, conforme o
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QUITO - EQUADOR

objetivo 11 para o desenvolvimento sustentavel
das Nagdes Unidas.
PALAVRAS-CHAVE:
subsidéncia.

solo, recalque, risco,

CASE OF STUDY OF THE SUBSIDENCE OF
A CONCRETE BUILDING LOCATED IN THE
SOUTHERN AREA OF QUITO - ECUADOR

ABSTRACT: The Turubamba zone,
southern of Quito, has been affected by a

in the

mass removal phenomenon, causing fissures,
inclinations and subsidence in buildings. This
article is based on the report from the stability
study of the “Secretaria Nacional de Gestion
de Riesgos” in “Agencia Sur del Registro
Civil,
which is currently in rapid collapse. The soill

Identificacion y Cedulacion”, building
was characterized by an U.S.C.S., measuring
moisture, consistency limits, grain size, and
physical-mechanical characteristics. Analyzing
the building, collapsed columns, fissured and
cracks in floors were found. In conclusion,
structural damage was directly related to
excessive vertical and horizontal displacement
to foundation. Considering the risk for the
infrastructure and population of these types of
areas, local governments must work to make

cities safe according the Goal 11 for sustainable
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development of the United Nations.
KEYWORDS: soil, settlement, risk, soil, subsidence.

11 INTRODUCAO

Este estudo trata-se de recopilagcdo da analise dos resultados de ensaios utilizados
como referéncia para este informe, objetivando-se a apresentacao de um caso de estudo
dos riscos a infraestrutura de concreto armado construida sobre solos pouco competentes,
realizado em 2013 pela “Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos”, no setor de
Turubamba, situado no sul da cidade de Quito, no edificio denominado “Agencia Sur del
Registro Civil, Identificacion y Cedulacion” que apresenta risco iminente de desabamento
devido a fatores geologicos que afetam toda a area, podendo ocasionar colapso total das
estruturas ali presentes (Yanez, 2016). Essa zona foi atingida por fen6meno de remoc¢ao
em massa, o que gerou fissuras, inclinagdes, instabilidades e recalques em edificagdes.

Devido as caracteristicas geotécnicas do setor, que deveria ser conservada como
area de protecado, o mau uso dos solos para construcao e estabelecimento da populacao
no local, geraram alteracdes sobre o nivel freatico, tornando-o superficial, sendo agravado
pelo trafego promovido por circulacdo de veiculos de grande porte, o que provocou
sobrecarga no solo (Yanez, 2016).

Risco € a probabilidade das consequéncias prejudiciais e perdas esperadas, como
mortes, lesbes, deterioracao ambiental, resultado de interagcbes entre ameacgas naturais
e antropogénicas, ou seja, o risco esta relacionando com a probabilidade de sofrer
danos. Portanto, a formulac&o do risco é diretamente proporcional tanto a ameaga como
a vulnerabilidade, que pode ser definida como condicdes determinadas por processos
e fatores fisicos, sociais, econbmicos e ambientais que aumentam a exposicdo e
suscetibilidade de uma comunidade ao impacto negativo das ameacas (Cardona, 2003).

A populacdo que estava assentada nesse territério era de aproximadamente 8 mil
pessoas, ocupando cerca de 15 hectares. Tendo-se em vista a reducdo dos riscos para
essa populacao através de intervencdes dirigidas com o propdsito de diminuir o impacto
das ameacas, por meio de medidas estruturais e nao estruturais para a protecao das
construcdes, realizou-se o estudo da area para fortalecimento institucional, educacional e
preparacéo da comunidade para a regulacao do uso dos solos, entre outras possibilidades
(Demoraes, 2005). Na figura 1 é localizada a zona de estudo.
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Figura 1: Mapa do distrito Metropolitano de Quito.
Fonte: Adaptado de Yanez, 2016.

2 | MATERIAIS E METODOS

Para a analise da estabilidade de edificacbes construidas nessa area, foi realizado
estudo da estabilidade utilizando-se um edificio pertencente ao governo, denominado
“Agencia Sur del Registro Civil, Identificacion y Cedulacion”, por determinacdo da
“Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos”, no setor de Turubamba, situado no sul
da cidade de Quito, com area de edificacdo estudada de 11.269,36 m2 onde estao
localizados trés edificios chamados: prédio Sur - Archivo Juridico, predio Centro - Archivo
Provincial e prédio Norte - Archivo Nacional, os quais contam com um andar com altura de
entrepiso de 3 metros, com laje nervurada de 20 cm de espessura, o sistema estrutural €
constituido de concreto armado. Atualmente em franco colapso, sendo aproximadamente
200 edificagdes com problemas semelhantes (SNGR, 2013). Na figura 2 encontra-se a
localizagéo do prédio estudado no sul de Quito.
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Figura 2: Localizagéo do prédio estudado.

Fonte: Adaptado de Demoraes, 2005.

A zona de estudo esta situada dentro do aquifero no sul de Quito, localizado na bacia
do rio Machangara. O material litoloégico presente na area corresponde a um depdsito
de cinzas da formacao Cangahua (solo antigo e endurecido) de permeabilidade média e
porosidade intergranular, a qual apresenta caracteristicas favoraveis para a construcéo,
por ser uma rocha branda e que apresenta valores de coesao que variam de 0,5 a 0,15
MPa (Guerrén, 2012).

Durante o estudo, foram executadas 20 perfura¢cées a percussdo, com ensaio de
penetracdo, Standard Penetration Test (SPT) cada metro, segundo a norma ASTM D
1586-11. Caracterizou-se o0 solo da zona nos locais das perfuragdes realizadas, mediante
o sistema de classificacédo unificada dos solos (Unified Soil Classification System - USCS),
de acordo com a norma ASTM D-2487, medindo a umidade natural, densidade natural,
limites de consisténcia e granulometria. Além disso, foram realizados ensaios triaxiais
nao consolidado ndo drenado, segundo a norma ASTM D-2850 e corte direto pela norma
ASTM D-3080.

3|1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Sabe-se que a cidade de Quito é afetada por recalques desde 1900, estudos mostram
que isso se deve ao resultado do crescimento urbano néo planejado, o qual produziu
drastica mudanca nos sistemas de drenagem natural levando ao limite da falha dos solos
com pouca resisténcia (FUNEPSA, 2015).

Evidencia-se no edificio estudado, “Agencia Sur del Registro Civil, Identificacién y
Cedulacion”, a presencga de solos brandos e soltos. Para a caracterizagcédo geotécnica dos
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materiais existentes, recorreu-se a informagao obtida das perfuracdes, estudo geofisico e
toda a informacéao sismica, geoldgica e hidrogeoldgica conhecida da area.

3.1 Fatores de Instabilidade do setor

Historicamente, a regido é denominada zona lacustre, rica em lodo. Estudos atuais
determinam a ameaca, vulnerabilidade e riscos, que indicam importantes deformacdes
destes solos (SNGR, 2013).

Os recalques lentos encontram-se afetando os terrenos de solos brandos e suaves
existentes no setor, devido a mudancas de tensdes induzidas no terreno pelo descenso
do nivel freatico, processos lentos de dissolugdo e lavagem de materiais.

Esses processos foram acelerados pela atividade antrdpica, incluindo a contaminagao
de aquiferos por derrame de hidrocarbonetos. Como consequéncia a perda de agua,
existe descida da cota da superficie e do recalque que afetam a zona, que também se
deve as construcdes realizadas sobre aterros sanitarios e encostas, exploracdo de agua
subterranea e aumento do numero de pisos nas construcdes informais e sem orientacao
técnica.

Aregido também esta sujeita a atividade sismica que é produzida devido a presenca
da falha geolégica de Quito, sendo considerada area de ameaca média, apresentando
terreno instavel, com materiais pouco ou nédo fraturados por atuacbes naturais muito
intensas, assim com a agao de precipitacado da zona (IG, 2007).

Os resultados dos ensaios de classificagdo do edificio governamental, como
representado na tabela 1, refletem a predominancia de solos argilosos, com porcentagens
de areia pumitica. Em menor escala se apresentam solos limosos, argilosos limosos,
todos com apreciavel porcentagem de areia com baixa plasticidade. Todos os solos se
apresentam com conteudo de umidade de alta a saturada, seu conteudo de umidade

natural €, em geral, maior que o limite plastico e proximo ao limite liquido.

Material Umidade | Densidade natural | Coesao (T/ Angulo de
(%) (T/m?) m?) friccéo (°)
Turfa 138.0 1.0 1.5 0.0
Limo argiloso orgéanico 33.4 13 0.0 50
preto
Argila limo arenoso café 573 17 0.7 140
amarelado
L|m.o argiloso arenoso 278 17 06 270
cinza esverdeado

Tabela 1: Classificagéo dos solos.

Fonte: SNGR, 2013.

Os resultados representam as diferencas marcadas nas caracteristicas geotécnicas
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desses solos, que vao desde desfavoraveis para a turfa, a razoavelmente boas para o
lodo argiloso arenoso de base.

Dos resultados dos ensaios de penetracdo standard, apresentados na tabela 2, se
evidencia a presenca de solos brandos e soltos, com valores N menor que 6, assim
como a presenca de solos competentes, densos e rigidos, com valor de N maior que
30 (Abad, 2012). Os valores entre 1 e 6, correspondem aos solos saturados, orgéanicos,
de alta compressao, turfa com diferentes porcentagens de matéria orgénica (Soriano,
2013). Os valores maiores sao representativos de solos organicos com diferentes graus
de consolidagdo. Os solos podem classificar-se como profundos e muito consolidados
(Poliotti et at., 2007). Segundo a classificacao NEC-SE-DS Peligro sismico., o solo pode
classificar-se como do tipo D que tem um Vs (velocidade média da onda de cisalhamento

do solo sobrejacente ao semi-espaco) entre 180 e 360 m/s (NEC, 2015).

Espessura

N de SPT
(m)

Zona Litologia

Argila e limo: arenosos de cor café escuro a
Zona 1 enegrecido, de consisténcia média, mediano 2.3 6-8
conteudo de umidade.

Argila e limo arenosos pumitico, de cor café
amarelado, de consisténcia semi endurecida

Zona 2 a endurecida, saturado, com alto contetdo de 5.0 9-22
umidade.
Limo orgéanico vegetal, negro, com abundantes 11 (P11)

Zona 2A | raizes, muito suaves, de alta umidade e saturada, 1-5
com niveis de areias e cinzas. (Turfa) 4 (P10)
Argila e Limo arenoso de cor cinza esverdeado,

Zona 3 | de consisténcia dura a rigida, de umidade média | 1-4 25-57

a saturada.

Tabela 2: Zonas geotécnicas.
Fonte: SNGR, 2013.

3.2 Geologia estrutural

Quito esta situada dentro de regido sismica, com tectonismo ativo, as estruturas
geoldgicas estao apresentadas pelo Sistema de Falhas de Quito na figura 3. Na zona de
estudo do projeto, foram identificadas séries de alinhamentos que podem corresponder
a grandes fraturas ou micro falhas que tem relagcdo com a direcdo das grandes falhas de
Quito (Aguiar, 2013).
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Figura 3: Sistemas de Falhas de Quito.
Fonte: IG, 2007.

3.3 Modelo hidrogeolégico

A zona de estudo se encontra dentro da area de influéncia definida como aquifero
sul, que foi definido com area de acumulacao de aproximadamente 40 km2 e de recarga
de 51 kmz.

Para a analise hidrogeoldgica, pode-se considerar que a zona apresenta alto
conteudo de umidade, e se € considerado o nivel freatico sendo o nivel de 4gua medido
durante a execucéao das perfuragdes, pode-se assegurar que a zona tem um alto nivel de
agua, de pelo menos 1 a 5 metros.

O comportamento do nivel freatico € normal, ou seja, € mais profundo quanto mais

se aproxima do ponto de drenagem mais préximo.
3.4 Discussao

Apéds andlise das edificacbes da area, concluiu-se que néo foi utilizado o sistema
de construcao adequado para a area, resultando na falha dos assentamentos de toda a
zona, que atualmente encontra-se ocupado pela populagéo.

Os valores de tolerancia de assentamentos sédo de no maximo 3 cm segundo a
norma vigente na época, e foram encontrados de 15 a 30 cm, em sua maioria, estando
aquém do valor que deveria ser cumprido (SNGR, 2013).

Osniveis de desempenho de elementos estruturais e nao estruturais foram seriamente
afetados, gerando alto grau de vulnerabilidade da edificacdo, sendo encontrados danos
severos e em estado progressivo, podendo-se presumir colapso em pouco tempo.
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O dano estrutural esta relacionado diretamente com deslocamento excessivo devido
a cimentacédo inadequada para a construgdo, sendo a causa das deformacdes que
ocasionam danos em elementos estruturais e ndo estruturais, ocasionando que esses
deslocamentos passem de inelasticos controlaveis a incontrolaveis (SNGR, 2013). Afigura
4, mostra com referéncia a linha vermelha, o recalque da estrutura no térreo, com uma
inclinacdo de aproximadamente 3° onde a coluna apresenta uma inclinacdo excessiva e
perigosa.

Figura 4: Inclinagdo de elementos estruturais;
Fonte: SNGR, 2013.

A zona estudada n&o segue o padrao de desenho tomando-se como base intervalos
lineares de curvatura, onde ha deslocamentos severos, neste caso, a estrutura trabalha
com limite linear geométrico. Foram encontradas colunas colapsadas, paredes com
desprendimento, rachaduras excessivas em pisos com medidas de 4x15 cm e falhas
nao estruturais (SNGR, 2013). Na figura 5, mostra-se o claro recalque e inclinacdao nao
uniforme, como consequéncia tem-se rachaduras excessivas ou totais no piso.

Figura 5: Rachaduras excessivas em pisos.
Fonte: SNGR, 2013.
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Finalmente, nas tabelas 4 e 5 resume-se 0 resultado dos ensaios onde basicamente
sao mostradas as variagdes dos limites de consisténcia, segundo a sondagem e também,
a coesao relativamente baixa com angulo de friccao nulo (P-11), demonstrando-se as
propriedades desses solos brandos e soltos.

Poco . :
Cnteeels  [DETEEEED Granulometria (%) LL LP P
Prof. Natural natural
sucs
Ne (m) N° N°
o, 3 o 0, ) 0,
(%) (T/m?) N° 4 20 o200 (% (%) (%)
3.0 58.3 982 800 513 766 492 273 MH
P-11 10.0 145.8 1.01 99.2 875 648 3720 2653 106.7 -
13.0 32.5 99.8 895 484 - - - SM
2.0 27.4 985 864 640 315 193 122 CL
P-12 4.0 20.1 1000 950 67.3 260  19.2 6.8  CL-ML
8.0 29.8 97.7 688 308 377 344 3.3 SM

Tabela 4: Resumo dos resultados dos ensaios.
Fonte: SNGR, 2013.

Poco TRIAXIAL UU
N Prof. (m) SUCS Densidade Umidade Coesao  Friccao
(T/m3) (%) (T/m2) )

3.0 MH

P-11 10.0 - 1.01 138.2 1.5 0
13.0 SM
2.0 CL

P-12 4.0 CL-ML
8.0 SM

Tabela 5: Resumo dos resultados dos ensaios.
Fonte: SNGR, 2013.

41 CONCLUSOES

Este estudo baseou-se na recopilacdo de dados de informes pertencentes a
“Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos”, no ano de 2013, utilizando-se edificio
denominado “Agencia Sur del Registro Civil, Identificacion y Cedulacion”. Os dados
obtidos foram analisados e ordenados de forma a organizar-se as conclusdes possiveis
do estado da edificacdo no ano em questao.

E importante mencionar que a avaliacdo da vulnerabilidade fisica por ameaca sismica
dessa area € de suma importancia, pois a ocorréncia de tais eventos poderia levar a
processo de liquefagdo do solo, o que geraria recalques subitos e potencialmente mortais.

Porrazbes de alto custo de possiveis reabilitagdes do edificio em questao, priorizando-
se a seguranca a estrutura foi desocupada, justificando-se através dos resultados técnicos
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que demonstraram alto risco de desabamento.

A problematica de subsidéncia no setor, resulta na combinacao de varios fatores com
a presenca de solos limosos organicos, areias finas saturadas dentro de um ambiente
lacustre, material de enchimento n&o tecnificado, agdo antropica relacionada com o
mau uso do solo, construgcdes informais que nado respeitam as técnicas apropriadas e
construcao da infraestrutura pubica como coletores que causam alteracdes sob o nivel
freatico.

Entre a combinacéo de fatores expostos no problema, pode-se destacar os resultados
do angulo de friccao nula (0°) das amostras ensaiadas a uma profundidade de 10 m,
também foram obtidos que os esforgos de coeséo variando entre 0.2 a 1.5 T / m? néo
sao totalmente favoraveis para fundagdes tradicionais, mais ainda em se tratando de um
prédio para uso publico.
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